

































モデルを用い、 一様状態、 1次元系、 2次元系に対する解析を)1慎に行なう.一様状態の解
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Figure 2.3:振動グリッドパターン (a)PW1モード (b)PW2モード.
向には反磁性的(あるいは antiphase)に並んでいる PW1モードの形は後ほど重要になっ
てくる.なお、 PW1モードを含んだ振動グリッドパターンを近似的に記述する関数は
U(x，y， t) = G1 cos(k1忽+仇)cos(k2y +仇)
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Figure 2.5: r聞いたひも j の端点付近の拡大~].タイプ F の欠陥がrlJ ;Áとに見える .
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Figure 2.6: 1ひも」のつくる様々なパターンや動的状態:(a) 1ひもJによる縞模様(stripe)、





































クリッドパターン 定常グリッドパターン Uo(x，y，t)はん，九で特徴付けられる 2方向の
周期構造を持っており、既に述べたように
Uω ) = iドG1バ巾似(恥h同C∞m州Oωs






(a) (b) (c) 
Figure 3.1:定常グリッドパターンと和の表示で重ね合わされる斜めのロールの波式図.い
ずれも値0の等高線で、 (a)グリッドパターン、 (b)cos(k%x+ kvY)、(c)cos(k%x-kvY) . 
の連続的な空間並進対称性が破れているが、離散的な空間並進対称、性が残っていることを
示している.特に、変換





義されるトポロジカルな整数m によって特徴付けられることが知られている [28). 




























振動モード PWl しかし、振動モード PW1が現れると事情は一変する.既に述べた通
り、 PW1モードの振動グリッドパターン U(x，y，t)は
U(x，y，t) = Gtcos(ktx+仇)cos(k2y +掛け
十 G2cos(ωlt +世)sin(klx十世1)sin(2k2y + 21>2) (3.6) 
で良く近似される.第二項のうち sin(klx+仇)sin(2k2y + 24>2)の部分は変換九に対し
ては不変ではなく、その符号を変えるという極めて重要な性質を持っている.これは実
際の PW1モードを含んだパターンからも容易に理解される.変換九は z方向と y方
向それぞれグリッドを一つずらすことに対応するが、以前にも述べたように PW1モー









G2 sin(ω}t +ψ)=0で特徴付けられる線が奇数本山ているこ とがわかる.しかし、この線
は1iなる G2sin(ω}t + ψ) の零点の集令であり、「ひも」になるための必~条件しか備えて
いない.なぜならば、実験で観測されている「ひもJは、それを特徴付ける G2sin(ωlt+ψ) 
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周期構造 U U 
変換 Pπ : (rPt，rP2)→(仇+7f) rP2 +π) 九:中→中キ官
振幅 l G1 S 













もっとも単純な例としては Us ( z)= cos 2z， UA ( z)= cos zが考えられるが、以下の議論は
関数の具体形には無関係に行なえる.Us(kx +ゆ)，UA(kx +ゆ)を用いて周期パターン Uを
U = SUs(kx十世)+ AUA(kx十世) (3.7) 
と書く.ここでS及びAはそれぞれのモードの振幅を表す実数である.すると、パターン
Uがm を整数とする 2種類の変換 Bm: (仇A，S)→(ゆ+2m7l"， A， S)、Fm: (仇A，S)→
(ゆ+(2m+ 1)71"， -A， S)，に対して不変であることがわかる.さて、変数(ゆo，AO，SO)が表す
のと同じパターンを与えるすべての(仇A，S)の集合を [(4)O，AO，SO)]で定義すると、オー
ダーパラメータ空間Mは[(ゆ0，AO， SO)]の集合で定義される [28].変換B，Fに対する対称
性から[(4>0， AO， SO)Jの具体的な形は{(グ+2πK"EAo， SO)}で与えられる.ここで、





空間変化を考えてみよう.場(ゆ(x，y)， A(x， y)， S(x， y))は孤立点を除いて実空間の中を連
続的に変化する.ここでいう孤立点とは位相に関する特異点で次のように分類される.場
(ゆ(x，y)， A(x， y)， S(x， y))が点(xo，YO)で(机AO，SO)という値をとっていたとする.この
点を通る閉じた経路Cに対して









































































• PL型:接触する点に S場の点欠陥は 1つしかない.A場で見れば端点と界面部分





























u=日'leikx+日/2e2ikg+C.C.， 、 、???????， ，?、
ここで W1とW2はそれぞれ波数kと2kの成分に対する複素振幅であり、 C.C.は複素共役を
表す.対称、性を考慮することによって W1とW2に対する発展方程式は
θ川 = (rlー のIWl12ーのIW212)W1+αW2W1 + d1ムW1，










の=94 = s = 0とし、他のパラメータはすべて正の範囲に限定する.この時、方程式
(3.12)は次の形の安定な一様解を持つ.
日'1=ηR1e'φ3 and W2 = R2e2ゆ 、 、 ? ???《????? 。， ，? 、
ここで、 η=1または-1であり、ゅは定数、 R1とR2は非負の定数で次の条件を満たす.
n r1 -91R~ +αR2 = 0， and r2 -92R~ = O. (3.14) 
対応するパターン Uは次のように与えられる.
u=ηR1 cos(kx +ゆ)+ R2 cos(2kx + 2<jl). (3.15) 
この系で「ひもJが再現されることを確認するために、方程式(3.12)の数値実験を行
なった.方法は単純Euler法で、時間及び空間ステップはそれぞれ0.1，1.0とした.システ
ムサイズは 50x 50で周期境界条件を課した.パラメータは次のように選んだ.r1 = 2.0， 










(a)→x (b) (c) 







Figure 3.8(a)はt= 60でのパターン Uである. 2本の「ひも」が現れており一方は
「開いたひも」で、他方は「閉じたひも」である.Figure 3.8(b)は「ひも」に対応する W1














































































































ような振動数で振動することが予想される.特に今回我々は、 ωe= 2(ω0+ム)， 161 < 1， 




Q=日rei(ω0+企)t+ c・c.+九O.t. ( 4.1) 
この1寺W の従う方程式は 1次元系に対して次のようになる.











z → x+α 






dtX = Xー (C2-d.)Y +θ;x-C13;Yー (X2+ y2)X + C2(X2 + y2)y +γX(4.6) 
δtY = (C2 - d.)X + Y十c1d;X+勾Y-C2(X2 + y2)Xー (X2+ y2)yー γY
となり、 W=Ae'φとすると、振幅Aと位相手に対する方程式は
θtA = A -A3 +γA cos 2<t + d;A -A( dx<TY 










θtW = (1 + ico)Wー (1+ iC2)IWI2W +γW 
この時、 w=Aeφとおいて得られる振幅・位相の方程式は
dtA = A -A3 +γA cos 2<t 







8tX = X -(C2 -6)Yー (X2+ y2)X + C2(X2 + y2)y +γx 
8tY = (C2ー ム)X+ Y -C2(X2 + y2)Xー (X2+ y2)y_γY 
(4.11) 
となる.
固定点 固定点を求めるため、 8t= 0と置く.自明な固定点 W=oを除いて、固定点を
日も =Aoeiφoとすると、


















cos 2<t土 一 一土ー(-c26士山2(1+ cD -s2) 
γ(1十cEj v 
= -L(ーム平C2Ji2(1+ c~) -s2) 
γ(1十cEl v 
( 4.16) 
( 4.17) sin 2<t土
この時 A2は、
n 
Ai = 1 +γcos 2<t土
=-LT(l+C2-C2ム士山2(1+ c~) -s2) i十句、 v ( 4.18) 
で与えられる.これが正になるという条件 (4.15)は、直接計算するよりも以下の方法で
求める方がわかりやすい.A~ を解に持つ 2 次方程式を




2(1 + c~ -C2s) 
(1 + cD 
よーー τ((1+ c; -ω)2一(γ2(1+ c;) _ 62) 
い?しn
( 4.20) 
(4.21 ) ? ?? ?
27 
を得る.無論、判別式D2= (p/2)2 -q = (γ2(1 + cD-b.2)/(1 + cD2は条件(4.14)が満た
される範囲で正であり A2が実数であることを保証している.A~ < A!であることに注意
すると、 Ai，A1の符号は次のように分類される.
(q<O のときい<A3
q>Oかつp>O のとき O<Ai<A3 
q>Oかつp<O のとき AE<A3<O 
( 4.22) 
A~ > 0に対して原点に対称な二つの固定点 w=士A土etJ>r.が得られることに注意する
と、自明でない固定点の数は以下の様にまとめられる.
• C2ム<1 + C~の時、
n 
(γ< 1b.1/川
γ>Ib.1/)1 + C~かつγ< )1 + (C2 ムー)2





• C2ム>1 + C~の 11寺、
(γ</1+い2-.6)2 の場合 0個
( 4.24) 
1> -/1+ (C2ー ム)2 の場合土A+♂hの2例
以下、 A+，A_の振帽を持つ国定点をそれぞれ外側、内側の固定点と呼ぶ.
固定点の線形安定性 次に、上の議論で得られた固定点の線形安定性解析を行なう.これ
には実部虚部表示w= X +iYが便利である.以下固定点を Wo= Xo+iYoとし、これに
微小な変位 ω=x十?'yを)JIえたとする.(4.11)をx，yに関して線形化した方程式は次の
ようになる.











_ ( 1 +γ ー 3X~ -Y02 + 2C2XO九 一C2+.6 -2Xo九+C2X~ + 3C2 Yc} ¥ 。I(4.26) 
- ¥ C2 ムー ー2Xo九一3C2Xg-C2 Y02 1 -γ-xg -3Y02 -2C2XO九 j 
(つ=eAt (~:)とすると悶有山次の問点程式叩
Y J ¥ Yo




trB = 2(1 -2(X~ +η) )， 
detB = 1一千+(C2 -/:).)2 -4C2γXo九 +2γ(X~ -Y02) 
- 4(1 + C~ -C2/:).)(X~ + Yc{) + 3(1 + C~)(X~ +勾?
さらに、ム，C2，γで表すと
trB=--LT(l+C2-2C2A土2Vi2(1+ cD -/:).2)， i 十 cE、~ * v ( 4.28) 
detB 
4V，2(1 + CD -/:).2 ム/





trB = 0， 
det B = 1ー γ2+ (C2 _ /:).)2 
(ω>0 ならば… >0す山








n 次に、内側の同定点(X_，Y二)= (A_ cos 4>_， A_ sinゆ_)に対しては、
det B = -4V，2(1 + cD -/:).2 A~ 




最後に、外側の同定点(X+，Y+) = (A+ cos 4>+ ， A+ sin4>+)を考える.







trB =一ーとで(1+ c~ -2C26 + 2J，2(1 + C~) -62) (4.35) よ十句、 v 
の符号と一致するが、それを調べるためには、以下の方法が便利である.外側の固
定点に対する行列B+の跡trB+と内側の問定点に対する行列 Bー の跡trBー を解に持
つ2次方程式を
(trB)2 + p勺rB)+ q'= 0 
とすると、係数p'，q'は
p' = 2( 1 + c~ -2C2ム)




で与えられる.無論、判別式 D~ 三 (p'/2)2 -q' = 4(γ2(1十cn-62)は条件(4.14)が
満たされる範囲で正であり、 trB土が実数であることを保証している.trB+ < trB_ 
であることに注意すると trB+の符号は次のように分類される.
(P<O のとき trB+ < 0 
p>Oかつ q<O のとき trB+ < 0 
p>Oかつ q>O のとき trB+ > 0 
( 4.39) 
結局、外側の閑定点の線形安定性は次のようにまとめられる.
ならば σ1，σ2< 0 i.e. sink 
2叫>(1 + CDかつγ>J1/4+ (c2/2 -6)2 なら}ま σ1，σ2< 0 i.e. sink 





・SN-(saddle-node分岐): SN線を上から下に横切ると、 saddleWーと nodeW+がぶ
っかつて悶定点が対消滅する.
• Hー (Hopf分岐): H紘を上から下に横切ると、∞deW+の問布仰が非容の皮数部を
持ったまま正かられに変わる.






































γ‘>一一一ー すi 十 C~




















件は前節で解析的に求めた saddleW. (PF分岐線より上なら原点、 PF分岐線より下なら





4.3にFigure4.2の分岐ラインで区切られたそれぞれの領域で見られる相空間 W = X +iY 
の典型的なフローを描いた.各々の分岐については例えば文献[65Jを参照されたい.
• Heterol : Heteroclinic saddle connection 
• Hetero2 : Heteroclinic saddle connection 
• Hetero3 : Heteroclinic saddle connection 
• Homo1 : Homoclinic saddle connection 
• HomoO : Homoclinic saddle connection 
• LC : Limit cycle coaleasce 
































-1.6 -1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1・1.0 -0.9 -0.8 ・0.7
(b) 
Figure 4.2: (a)c2 = -1に対する解の分岐図と (b)その拡大図.各分l岐ラインで区切られ






A3 A5 A5' 
B3 B5 Xl 
C3 C5 
D3 D5 E5 
Figure 4.3: Figure 4.2の各領域にある。印のパラメータで得られる W空間でのフロー.
横取1はReW= X(範囲-1.5rv 1.5)、縦1[1はImW= Y(範囲-1.2rv 1.2)を表し、(・)は
















まず、 Cl= C2 =ム=0の場合を考える.この場合、発展)J程式は次のような変分方
程式で与えられ、ポテンシャル系となる.
atW = C~T f {一(X2+ y2) + I¥7XI2 + IマYl2
8W J 
+j(X2+Y2)2ー γ(X2_ y2)} (4.43) 
このとき同定点対は、前節の結果より Wo=土J有となる.この間定点対を結ぶヘテ
ロクリニック軌道に対応する界面解は2種類のものが解析的に求められており、一方は
Ising型、他万はBloch型と呼ばれている [41，66， 67]. Ising型の解は
rγ-， 1. /1 +γ 
W[(x) =士山+γtanh\/~斗x ， (4.44) v -， I ------ V 2 
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Figure 4.4:非変分効果が弱い場合の Ising型界面.(a)振幅、 (b)位相、 (c)W平面への投
影で、いずれも T= 100でのスナップショット.(d)はT= 100から T= 200までの振幅
の絶対値の時空パターンで、黒いところは IWIが大きく、白いところは IWIが小さい.





時間及び空間ステップ dt= 0.01， dx = 0.25のCrank-Nicholson法を用い、自由境界条件
を謀した.システムサイズは L= 64.0.初期条件は単独界面の振舞いを見るため、系の
中央に界簡をlつ置く、すなわち
f Wo+ηif x > L/2 W(230)=〈 fl -Wo +ηotherwize 
n 
( 4.47) 
で与えた.ただし、 ηは微小な擾乱である.Figure 4.4の Ising型界面は、パラメータを





























Figure 4.5:非変分効果が弱い場合の Bloch型界面.(a)振幡、 (b)位相、 (c)W平面への投
影、 (d)時空パターン.条件はパラメータγ=0.4を除いて Figure4.4と同じ. ただし、
(a)(b)の実線及び(c)の・印は (d)の時空パターンの T= 100に対するスナップショット
であり、 (a)(b)の点線及び(c)の+印は乱数を変えて異なる初期条件から出発したもので
ある.後者は逆方向に動く .


























Figure 4.6:非変分効果が強い場合の (a)Ising型界面と (b)振動型界面の振幅の絶対値の
時空パターン.表示方法は Figure4.4と 同じ. いずれも T= 100から 200までの発展
でシステムサイズは L= 64.0 .パラメータは Cl=ー0.5，C2 = 1，.6. = O. (a)γ= 0.28、
(b)γ = 0.24. 
n 
lmW lmW lmW 
??? 〉
.) 
R.W 0 R.W 
.) 
.) 0 
T=)∞ .) 0 T=)02 .) 0 T=)ω 


















χ(t)三 I W(x，t)宙(x，t)dx， ( 4.48) 
ここで、
































る.Figure 4.9は分岐点付近のリミットサイクルの長半径の自乗 |χI~x と振動数をプロッ




















Figure 4.11:振動しながらドリフト運動をする界面の (a)時空パターンと (b)χ平面での
軌道.パラメータ等の条件は Figure4.8と同じ. ただしγ=0.18、システムサイズは









Figure 4.12:ジグザグ運動をする界面の (a)時空パターンと (b)χ平商での軌道.パラメー





-2 。 2 
(a) (b) 
Figure 4.13: Bloch型界面の (a)時空パターンと (b)χ手而での帆迫.パラメータ等の条件

















Table 4.1:非変分効果が強い場合 (Cl= -0.5， C2= 1.0，.6. = 0.0)での界面の運動、アトラ
クターと分岐の種類
bifurcation type γ spatiotemporal pattern attractor 
0.28 stationary (Isi時 wall) a fixed point at the origin 
Hopf→ (γc " 0.27) 
0.24 sinusoidal osci1lation a limit cyc1e 
period doubling → 
0.20 'double step' oscillation a double limit cyc1e 
limit cycle separation → 
0.18 oscillatory drift a pair of limit cyc1es 
limit cyc1es recombination → 
0.09 zlg-zag a limit cyc1e 
0.06 steady drift (Bloch wall) a pair of fixed points 
Table 4.2:非変分効果が弱い場合 (Cl= -0.1，C2 =ー0.15，.6.=ー0.25)での界面の運動、
アトラクターと分岐の種類
l bifurcation type 7 spatiotemporal pattern attractor 
stationary (Isi時 wall) a fixed point at the origin 
pitchfork → (γc " 0.44) 
steady drift (Bloch wall) a pair of fixed points 
ミットサイクル解から固定点対への分岐は前節での一様解の分岐シナリオと同様に、 SN










ば、パラメータを Cl= 0)C2 = 1.15)6. = 1.567)γ= 0.367に選ぶと Figure4.14(a)に見ら






? ?， ?、 、
Figure 4.14: (a)複雑な運動をする振動界面.システムサイズは L= 64.0、初期条件は
(4.4 7)で与え、 T= 100 rv 200をプロットした. (b)Bloch型界面とドリフト振動型界面
の共存.システムサイズは L= 256.0、初期条件はランダムでT= 0 rv 100をプロット
した.
n 
ではFigure4.14(b)に凡られるように、 Figure4.11のドリフト振動型の界面と Figure4.13 
のBloch型の界面とが共存する5


























に動いたり、引力相互作用の結果、問題となる界面同士が引き寄せられたりして、 1.-v d 
となってしまえば、もはや上述の議論は適用されない.特にキンクと反キンクが必ず対消
滅するという保証はどこにもないのである.なお、この系に関しては最近Korzinovらも
Ising型、 Bloch型の界面同士の相互作用を論じている (73). 
次に、複数の界面が関与する興味深い他の現象として、界面が増殖するパターンを紹












(a) →t 、 ? ， ， ， ，???、 、 うーt
Figure 4.15: (a)時空間欠的な発展.界面が生成消滅を繰り返しているのがわかる.(b)引







ことが発見されている.例えばパラメータを Co= 0.5， Cl=ー0.5，C2 = 1に固定しておい






















































えなければならない.例えば次のような状況を考える.xy平面上に対して、 x>O，x < 0 
にそれぞれW+，W_に対応するドメインがあった時、x= 0， y> 0の部分に B+型の Bloch











T=10 T=20 T=30 
T=50 T=100 T=200 
Figure 4.16: 2次元系の Ising型界面の緩和過程.c} =ー 0.5，C2= 1，6 = 0，γ= 0.28、シ
ステムサイズは 64.0x 64.0 .初期条件はw=Oに小さな擾乱をうえた.時間及び空間ス









もし非l面が常に、I担ならば(そんなことは一般的ではないが)、 c= s = x，η=yと
おき、方程式(4.50)を宙付きで私・分することによって次のようなX(x，t)の従う方程式を
千!?る.
。tX(x，t)= (1+i匂)χ(x，t) + (1+ iCl)a;X(久t)
一 (1+ iC2) J IW(x， y， tWW(川)申(川物仔(り) (4臼)









が一つ低い系を定義することが出来る.以下、これを界面上の内系 (internalsystem on 
interface)と呼ぶ.
この時実際のパターンでは何が起こるのであろうか.以下界面がBloch型、すなわ










元界面の速度の大きさを Vlとし、 Bloch型の0次元界面、すなわちコネクトポイントの 1
次元界面に沿った速度を hとすると、極端な場合、 Vl~ V2ならば1.次元界面は螺旋波を





{f→we1f =-w f →-c 





f Wo if vx可子<Lj6 (x，y，u) = ~ l -Wo otherwise (4.54) 
ただし、原点を中心に、 y仙を垂直方向にとり、 yの符号に応じて異なるI1Jき;のBloch型界
1Mに緩和するような微小な挺百しを加えた.このH与f1nされる界面及びコネクトポイントの






(b) (c) (d) 











パターンは螺旋である (Figure4.18(b)) .ところが、ム=0.1になると、 Woのドメインが




削減している.そのキ1i来斜面はすべての領域で Bー になり 、Woのドメインを伝的した結果









? ?， ，? ?、
Figurc 4.18:界i而とコネクトポイントの複合運動.Cl = 1，C2 = 0，γ= 0.2に固定し、&を次
のように変えた.(b)0.15 (c)0.125 (d)0.1 (e)0.05 (f)ー 0.15.システムサイズは100.0x100.0. 













































系になるであろう.また、 W (N-l)が双安定ならば W(N-川 2つの領域wy-1)2wy-1)
に分ける界面 W(N-2)が存在しうる.無論、さらにこの界而 W (N-2)が内部自由度を持っ
ていればその内系を考えることが可能であり、その際予11.lされる界面の運動はその内系の
ノてリエーションによってますます多様化するであろう.Figure 4.20に3次元双安定系で3
次元領域が2次元界市 W(めによってWJ3)とwj3)に分離され、さらに 2次元界面 W(2)が
l次元界面 W(l)によってwf)とWJ2)~:分離され、さらに l 次元界而 W(l)が O 次元界面
W(O)によって W~九 wj1)に分離されている様子を技式的に揃いた
4.3.3 その他のパターン
パラメータ~Ilj CO， Cl， C2， iは広大であり、そこで符られるすべてのパターンを分類
し、パラメータ空間jの地図を作るのは困難である.ここではこれまでに述べたパターン以
外の興味深いものをいくつか紹介しておく .(ii)(ii)はいずれもその特徴抽出は難しく、今
後の研究テーマに残されている.なお、いずれも時間及び空間ステップ dt= 0.01， dx = 1.0 




T=lO T=20 T=30 
T=50 T=100 T=1000 
Figure 4.21:周期構造.Cl =ー 0.5，C2= 0，6 = 0.79，γ= 0.90. 
(i)周期構造(Figure4.21) :界面の周期構造が形成される.1次元系で界面列が形成され
るパラメータと同様のパラメ ター で得られる.
(i)吸盤模様(suckerpattern)(Figure 4.22) : 2次元パルス解と思われる局在構造がが六
角格子を作り緩和する.パラメータは (i)の周期構造を作るものに近い.
(ii) rひもj乱流 (stringturbulence)(Figure 4.23) :非定常の乱流状態.1次元系で時空
間欠的な振舛いを示すパラメータで符られる.







































































を表す A場と対称、モードの振帽を表す S場の 2砲郊の欠陥が組合わさってできることか
ら、複合欠陥と命名した.IひもJは反対称モードの振帽を表す場Aの界而と見ることも
出来るが、実際のパターンを見た時には位相手のとびと認識され易いことから「位相跳路
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O"X = 争 (A.3)
δ'"Y = 宙 (A.4)
o = Xー (C2- 6.)Y +θI，<T -C}θ'" 'lt -A~X + c2A~Y +γX (A.5) 












































(0001)() o 01 Oly !t3 123 0 0ψ 
14 124 0 0 J¥ <t 
ただし、
!t3 = (-(C2ー ム)十cl(1+γ)一(Cl-c2)(3X~ + Y02) 
+ 2(1 + CIC2)XO九)/(1+ C~) 
123 = (-(C2ー ム)Cl一(1-γ)+ (1 + CIC2)(X~ + 3勾)
- 2(Cl -C2)XO九)/(1+ C~) 
14 = (-(C2ー ム)Cl一(1+γ) + (1 + CIC2)(3X~ + Y02) 
+ 2( Cl-C2)XO九)/(1+ C~) 
124 = (C2ー ムーcl(1-γ) + (Cl -C2)(X~ + 3Y02) 




b = 2(一(C2-fl)Cl -1 + 2(1 + CIC2)(X~ + Ycn)/(1 + C~) 
C = (-i2 -2(2c2XO九一(xg-幻)γ




+ 1 + (C2-fl)2)/(1 + C~) (A.12) 
さらに XO，}もを消去すると
b = 乙ーτ(-1-(Cl(C2 -fl) 
i十cI
+ 2(1 + CIC2)~(1 + c~ -C2fl +作 (1+ c~) -fl2)) 1 + cr-，- -~-， v 
~1 I _2¥ Jγ2(1 + cD -fl2( J.γ2(1 + d) -fl2 + (1 + C~ -C2fl)XA.13) ー，一)(1 + c~) V I ¥ A I ~2 J ~ ¥ V 
を符る.c> 0に注意.さて、 b，cおよび D4= (b/2)2 -Cの符号により同イT1(1入は次の
ように分類される.
• D4 < 0のとき、すなわちのとき




• D4 > 0かつ b>0のとき、すなわちのとき
λ2はpositive<=>入 i土σt，土σ2
• D4 > 0かつ b<Oのとき、すなわちのとき
入2はnegative<=>入 i土ω1止め
これらの結果は単キンク解の形と次の様に結び付いている.
・入jcomplexのときキンク解のテールの形は振動を含んだ指数関数的減衰である.
.入;土σ1，土σ2のときキンク解のテールの形は単純な指数関数的減衰である.
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